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降 香 黄 檀 次 生 韧 皮 部 薄 壁 组 织 细 胞 液 泡 蛋 白质 的 形成 
和 积累 的 超 微 结构 研究 
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摘要 AOR RAMEE X (Dalbergia odorifera) HIAR i/t E W Hc EE BE 4 ER Za 
的 中 央 液 泡 中 有 大 量 的 贮藏 蛋白 质 。 用 透射 电镜 技术 研究 了 这 些 蛋 白质 的 形成 和 积累 。 在 这 些 细 
胞 的 周 缘 细胞 质 中 有 丰富 的 游离 核糖 体 和 许多 粗糙 内 质 网 (RER)。 在 这 些 核糖 体 之 间 ， 总 是 分 
散 着 纤维 状 物 质 ， 有 了 时 还 出 现 一 些 类 似 液 泡 蛋 白质 的 结构 。 常 常 看 到 与 RER 相连 的 含有 稀疏 纤 
维 状 物质 的 小 泡 ， 以 及 含有 类 似 液 泡 蛋白 质 的 形状 不 规则 的 小 泡 和 含有 更 多 类 似 液 泡 蛋白 质 的 光 
请 小 泡 。 从 连接 RER 的 小 泡 到 形状 不 规则 小 泡 ， 再 到 光 清 小 泡 ， 可 能 存在 个 体 发 生 的 连续 性 。 
通过 内 吞 作用 细胞 质 中 的 纤维 状 物质 和 核糖 体 以 及 其 它 结构 被 并 入 上 述 3 种 小 泡 。 光 滑 小 泡 通常 
与 中 央 液 泡 的 膜 融合 而 释放 其 内 含 物 到 液 泡 中 。 
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ULTRASTRUCTURAL ASPECTS OF FORMATION AND 
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Abstract In the leaf-falling period of Dalbergia odorifera, a tropical tree of legune, massive stor- 
age proteins were found in the central vacuoles of the parenchyma cells in the secondary phloem of 
the terminal branchlets. The formation and accumulation of the vacuole proteins was observed us- 
ing transmission electron microscopy. In the peripheral cytoplasm of the cells, there were plenty of 
free ribosomes and much rough endoplasmic reticulum (RER). Among the ribosomes, fibril-like 
materials always dispersed and the structures sometimes appeared which seemed to be the 
aggregations of the fibril-like materials and to be identical with the vacuole proteins on 
ultrastructural morphology. Vesicles containing sparse fibril-like materials were often found con- 
nected with RER. Besides the RER-connected vesicles, other two kinds of vesicle were often ob- 


served in the irregularly-shaped vesicles with the content like the vacuole proteins, and the smooth 
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vesicles containg more vacuole protein-like materials. The ontogenetic continuity might occur 
from the RER-connected vesicles, the irregularly-shaped vesicles, to the smooth vesicles. The 
fibril-like materials, as well as the ribosomes and other structures in the cytoplasm were incorpo- 
rated by endocytosis in the three kinds of vesicles mentioned above. The smooth vesicles usually 
fused with the tonoplast of the central vacuoles and released their content in the vacuoles. 


Key words Vegetative storage protein, Vacuole, Phloem, Dalbergia odori fera. 


Bi B "POS I RALOMMKERKRARRE, BULA T HLBETUAIL ZA EAE TTE dRORS, VEA BEBO SUE 
BC BIRD FR RAS E RE 2H. R in RP ER SICURA IR. ELT PE Pe AR AN a rp ic br 
于 中 央 液 泡 中 (Staswick, 1994; Stepien et al, 1994; Hao et al, 1993; Wu et al, 1991; Wetzel et al, 1991; 
Wetzel et al, 1989a, bs Wetzel et al, 1989; Sauter, 1990; Sauter et al, 1988; Wu et al, 1986; 
Greenwood et al, 1986). ZS AIL, X TXH E A JERAR ZH (CEN 7; T, DU SERE 
(1987) 研究 了 巴西 橡胶 树 (Hevea brasiliensis) 次 生 韦 皮 部 贮藏 蛋白 质 细 胞 的 分 化 和 Greenwood 等 
(1990) 研究 了 准备 越冬 的 柳树 (Salix miicrostachya) 内 层 树 皮 薄 壁 组 织 细胞 贮藏 蛋白 质 的 形成 。 对 于 分 
布 广泛 、 形 态 多 样 的 树木 营养 器 官 贮藏 蛋白 质 来 说 ， 这 些 研 究 显 然 是 不 够 的 。 对 繁殖 器 官 种 子 中 的 贮藏 蛋 
白质 的 形成 和 积累 已 经 进行 过 相当 深入 的 研究 。 我 们 相信 ， 对 营养 器 官 贮藏 蛋白 质 的 研究 ， 与 种 子 贮藏 蛋 
白质 相 比 较 ， 将 会 进一步 丰富 植物 贮藏 蛋白 质 的 知识 。 

降 香 黄 檀 是 一 种 热带 豆 科 落叶 树 。 我 们 发 现 它 的 小 枝 和 树干 的 次 生 万 皮 部 薄 壁 组 织 细胞 中 含有 丰富 的 
贮藏 蛋白 质 (Hao et al/，1993)。 本 研究 用 透射 电镜 技术 观察 了 这 些 蛋 白质 形成 和 积累 的 过 程 。 结 果 表 明 
它 与 上 述 柳树 树 皮 组 织 中 的 贮藏 蛋白 质 和 研究 过 的 豆 科 植物 种 子 贮藏 蛋白 质 都 有 很 大 差别 。 


1 材料 和 方法 


1.1 植物 材料 

EER (Dalbergia odorif£ra T. Chen) 栽培 在 海南 岛 本 院 热带 经 济 植物 标本 园 。3 株 树 的 树 皮 标 本 
分 别 在 落叶 开始 (1992 年 12 HEW) 和 结束 时 期 (1993 年 1 H.E 8D RA 1~2 年生 末 端 小 枝 。 
12 电镜 技术 

标本 在 4% 戊 二 醛 (0.1 mol/ L 磷酸 盐 缓冲 液 pH7.2) 4 人 CC 固定 12 h， 在 2%OsO4 (缓冲 液 同 上 ) 室 
温 下 固定 6h。 然 后 将 标本 在 系列 乙醇 中 脱水 并 包 埋 在 Epon 812 中 。 用 LKB-V 超 薄 切片 机 切 超 薄 切 
片 ， 切 片 用 醋酸 铀 和 柠檬 酸 铝 染 色 ， 用 JEM100-CX 工 电镜 观察 。 


2 结果 


2.1 落叶 期 的 游 壁 组 织 细胞 

植株 在 采样 当年 12 月 初 开 始 落叶 ， 一 个 多 月 后 叶子 落 光 。 我 们 称 此 时 期 为 落叶 期 。 在 此 期 间 ， 树 皮 
标本 中 的 次 生 韧 皮 部 的 大 多 数 韧 皮 薄 壁 细胞 和 射线 薄 壁 细胞 都 有 大 量 电子 致密 物质 存在 于 中 央 大 泡 中 (图 
M1: 1)。 我 们 用 汞 - 溴 酚 兰 染色 法 和 胃 蛋 白 酶 降解 法 证 明 ， 这 些 电 子 致密 物质 是 蛋白 质 (Hao et al, 
1993)。 在 此 基础 上 根据 对 这 些 细胞 的 仔细 观察 ， 可 以 了 解 这 些 蛋 白质 是 怎样 形成 和 积累 的 。 

AKI: 1 所 示 ， 不 同 细胞 中 的 液 泡 蛋白 质 呈 不 同 的 形态 。 根 据 蛋 白质 形态 的 差别 ， 可 将 薄 壁 组 织 
细胞 粗略 地 分 为 两 类 ， 一 种 细胞 ， 其 液 泡 中 的 纤维 状 蛋 白质 京 集成 困 ; 另 一 种 细胞 ， 其 液 泡 中 的 纤维 状 蛋 
白质 是 比较 分 散 的 (Hao et a/，1993)。 观 察 表明 ， 这 两 类 细胞 中 液 泡 蛋 白质 的 形成 和 积累 没有 明显 的 差 
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别 。 因 此 下 面 将 作 一 般 的 描述 。 
2.2 液 泡 蛋白 质 的 形成 

在 落叶 期 ， 内 层 韧 皮 部 含 液 泡 蛋 白质 的 薄 壁 组 织 细胞 在 周 缘 的 细胞 质 中 含有 丰富 的 核糖 体 ， 其 间 分 散 
着 纤维 状 物质 (图 版 了 : 2; ARO: 3~5; AM: 6，7)。 这 使 周 缘 细 胞 质 看 起 来 是 稠密 的 。 与 具有 
聚集 成 团 的 液 泡 蛋 白质 的 细胞 CHAR I: 2 BRO: © 比较 ， 具 有 分 散 纤维 状 液 泡 蛋白 质 的 细胞 〈 图 
WMO: 3~5; AEI: D 的 细胞 质 基 质 中 含有 较 多 的 游离 核糖 体 和 纤维 状 物质 ， 因 而 其 细胞 基质 显得 更 
稠密 。 在 有 的 细胞 的 游离 核糖 体 之 间 ， 看 到 有 些 物 质 ， 它 们 象 是 纤维 状 物质 的 聚集 物 并 与 该 细胞 所 特有 的 
液 泡 蛋白 质 在 超 微 结构 的 形态 上 非常 相似 《图 版 下 ;3)。 

在 薄 壁 细胞 的 周 缘 细 胞 中 有 许多 粗糙 内 质 网 “RER)。 常 常 看 到 膨大 的 RER i, KHAR 
m (ARI: 2)。 

我 们 观察 到 核糖 体 之 间 的 或 膨大 RER 浪 泡 中 的 纤维 状 物 质 最 后 会 并 入 中 央 液 泡 ( 见 后 面 )， 因 此 我 
们 认为 它们 是 构成 液 泡 蛋 白质 的 成 分 。 
2.3” 含 蛋白 质 小 泡 的 形成 

具有 液 泡 蛋白 质 的 薄 壁 组 织 细 胞 的 周 缘 细 胞 质 中 存在 许多 大 小 和 形态 各 异 的 小 泡 。 发 现 主 要 有 3 类 小 
泡 。 第 一 类 我 们 称 为 连接 RER 小 泡 ， 即 上 述 含有 稀 醇 的 纤维 状 物 质 的 膨大 的 内 质 网 泪 泡 。 没 有 核糖 体 附 
着 在 这 种 泡 的 外 表面 (图 版 IT: 2)。 第 二 类 是 具有 不 规则 轮廓 的 小 泡 ， 我 们 称 为 形状 不 规则 小 泡 ( 图 版 
I: 2; 图 版 王 ，6)， 这 些小 泡 含 有 与 该 小 泡 所 在 细胞 的 液 泡 蛋白 质 形态 相似 的 内 含 物 。 没 有 发 现 它们 与 
RER 有 直接 的 联系 ， 但 是 它们 常常 有 一 些 突起 〈 可 能 具 分 枝 )， 上 暗示 这 些小 泡 可 能 起 源 于 满 泡 状 或 管状 结 
构 ， 因 而 那些 突起 是 洲 泡 或 管 的 残留 物 。 第 三 类 小 泡 含 有 较 多 与 中 央 液 泡 蛋 白质 相同 的 内 含 物 。 这 些 泡 比 
较 贺 或 者 虽 是 不 规则 的 ， 但 没有 突起 ， 我 们 称 为 光滑 小 泡 (图版: 2; 图 版 十 ，4,5; PARI: 7). Eix 
些小 泡 中 常常 看 到 与 基本 细胞 质 中 核糖 体 相 同 的 结构 。 

连接 RER 小 泡 和 形态 不 规则 小 泡 都 表现 出 活跃 的 内 吞 作 用 。 这 些小 泡 常 常 发 生 四 陷 ， 把 包括 纤维 状 
物质 和 核糖 体 在 内 的 细胞 质 包 围 起 来 (ARI: 2; 图 版 本 ，4)。 然 后 必定 发 生 了 小 泡 膜 的 突出 部 分 之 间 
的 连接 和 消失 ， 结 果 这 些 细胞 质 出 现在 泡 的 腔 中 (图 版 T[:， 2; 图 版 本 :5)。 除 了 纤维 状 物质 和 核糖 体 ， 
许多 其 它 的 结构 也 被 小 泡 吸 收 。 其 中 包括 高 尔 基体 衍生 的 小 泡 和 质 膜 凹 陷 形 成 的 小 泡 。 质 膜 凹陷 是 具有 液 
泡 蛋 白质 的 落 壁 组 织 细胞 的 一 个 特征 。 图 版 王 : 6 PRR ATR be RS E A bie E 
并 人 其 中 。 
2.4 蛋白 质 在 中 央 液 泡 积累 

在 上 述 3 类 小 泡 中 ， 常 常 只 看 到 富 含 蛋白 质 的 光滑 小 泡 与 中 央 液 泡 合 并 (图 版 了 : 2; PARTIS 7)。 
合并 的 过 程 包括 小 泡 与 液 泡 膜 接触 ， 然 后 接触 处 膜 消失 。 这 导致 液 泡 蛋白 质 增加 ， 还 使 小 泡 含有 的 核糖 体 
进入 中 央 液 泡 中 〈 图 版 I[，2)。 也 常常 看 到 光滑 小 泡 之 间 互 相 融 合 〈 图 版 亚 ， 7)。 有 时 中 央 液 泡 发 生 四 
陷 ， 而 细胞 质 中 的 纤维 状 物质 和 核糖 体 被 直接 并 入 中 央 液 泡 〈 图 版 亚 : 6)。 





3 讨论 


本 研究 表明 ， 在 降 香 黄 檀 次 生 韧 皮 部 薄 壁 组 织 细胞 中 RER 和 细胞 质 游离 核糖 体 在 液 泡 蛋白 质 的 形成 
中 可 能 都 起 重要 的 作用 。 在 落叶 期 液 泡 蛋 白质 大 量 增加 时 ， 细 胞 的 周 缘 细 胞 质 中 有 许多 RER。 还 有 许多 
连接 RER 的 小 泡 ， 其 中 含有 纤维 状 物质 〈 相 信和 是 蛋白 质 )。 此 外 ， 如 果 含 有 类 似 液 泡 蛋 白质 内 含 物 的 形 
状 不 规则 小 泡 是 RER 衍生 物 的话 〈 见 后 面 )，RER 就 可 能 是 这 些 内 含 物 的 来 源 之 一 。 所 有 这 些 观察 虽然 
不 是 结论 性 的 证 据 ， 它 们 都 表明 RER 是 液 泡 蛋白 质 合 成 的 地 点 。 我 们 的 研究 也 表明 ， 部 分 液 泡 蛋白 质 可 
能 起 源 于 细胞 质 游离 核糖 体 ， 因 为 在 大 量 积 累 液 泡 蛋 白质 的 细胞 中 ， 其 周 缘 细胞 质 含 有 丰富 的 游离 核糖 体 
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和 分 布 在 其 间 的 纤维 状 物 质 。 这 些 纤维 状 物 质 可 能 是 游离 核糖 体 合成 的 最 初 的 液 泡 蛋 白质 成 分 。 这 一 推论 
基于 下 述 观 察 ， 这 些 纤维 状 物质 道 过 含 蛋 白质 的 小 泡 最 后 并 人 中 央 大 液 泡 ， 在 那里 可 能 被 装配 成 贮藏 的 液 
泡 蛋 白质 ; 此 外 有 了 时 在 细胞 质 中 看 到 一 些 结构 ， 它 们 象 是 纤维 状 物质 的 聚集 物 ， 它 们 在 超 微 结构 的 形态 上 
与 液 泡 蛋 白质 非常 相似 (图 版 :3)。 

上 述 液 泡 蛋 白质 的 形成 与 研究 过 的 巴西 橡胶 树 贮藏 蛋白 质 细胞 中 液 泡 蛋白 质 的 形成 有 相似 之 处 。 这 种 
细胞 的 液 泡 蛋 白质 大 量 形成 时 ， 它 的 细胞 质 中 含有 丰富 的 游离 核糖 体 ， 其 中 分 散 着 与 液 泡 蛋白 质 相同 的 纤 
维 状 物质 ， 它 们 通过 内 吞 作 用 而 进入 中 央 大 洲 泡 (Wu et al, 1987)。 但 是 在 柳树 的 研究 中 上 暗示 其 液 泡 蛋 白 
质 的 起 源 与 自由 核糖 体 无 关 。 虽 然 没有 提供 超 微 结构 的 证 据 ， 但 是 作者 强调 了 该 树木 树 皮 组 织 与 一 般 双 子 
叶 植 物种 子 组 织 贮藏 蛋白 质 合 成 的 相似 性 (Greenwood et al, 1990)， 而 通常 认为 RER 是 种 子 贮藏 蛋白 质 
合成 的 重要 地 点 。 

关于 蕉 组 织 贮藏 蛋白 质 的 积累 ， 我 们 曾 指出 ， 虽 然 研 究 过 的 包括 柳树 在 内 的 温带 树木 将 这 种 蛋白 质 积 
轮 在 类 似 种 子 蛋白 体 的 小 泡 中 ， 但 是 降 香 黄 檀 、 巴 西 橡胶 树 和 其 它 研究 过 的 热带 树木 中 的 这 种 蛋白 质 却 位 
于 中 央 液 泡 中 (Hao et al, 1993; Wu et al, 1991; 1987)。 本 研究 表明 ， 在 降 香 黄 檀 中 ， 液 泡 蛋 白质 在 中 
央 液 泡 中 的 积累 是 含 蛋 白质 的 小 泡 不 断 并 入 中 央 液 泡 的 结果 。 我 们 发 现 这 种 小 泡 有 3 类 ， 连 接 RER 小 
泡 ， 形 状 不 规则 小 泡 和 光滑 小 泡 。 形 状 不 规则 小 泡 可 能 是 由 连接 RER 小 泡 衍 生 的 ， 因 为 前 者 常常 具有 类 
似 内 质 网 小 泡 残留 物 的 突起 。 然 而 ， 这 些 突 起 (有 时 具 分 枝 ) 也 暗示 形状 不 规则 小 泡 可 能 起 源 于 管状 内 质 
网 或 Marty (1978) 描述 的 “高 尔 基体 一 内 质 网 一 溶 酶 体系 统 % 光滑 小 泡 明 显 衍生 自 形 状 不 规则 小 泡 ， 后 
者 由 于 内 吞 作用 增加 内 含 物 并 改变 形态 即 转变 成 前 者 。 通 常 光 请 小 泡 与 中 央 液 泡 融合 ， 释 放 其 内 含 物 到 液 
泡 中 。 因 此 ， 含 蛋白 质 小 泡 系 统 可 能 是 贮 诚 蛋白 质 从 合成 地 点 到 中 央 液 泡 的 一 条 转运 线 。 

此 外 应 该 指出 ， 在 降 香 黄 檀 共 组 织 贮藏 蛋白 质 的 积累 过 程 中 ， 通 过 内 香 作 用 并 入 中 央 液 泡 的 不 仅仅 有 
贮 : 藏 蛋白 质 ， 还 有 与 这 些 蛋 白质 在 一 起 的 核糖 体 和 其 它 细 胞 结构 。 已 知 象 降 香 黄 檀 这 样 的 热带 树木 即使 在 
落叶 一 无 叶 期 ， 它 的 芭 落 壁 组 织 细胞 在 代谢 上 也 是 较 活 跃 的 《Hao et al, 1993)。 相 信 这 些 细胞 的 中 央 液 泡 
不 但 是 存放 贮藏 蛋白 质 的 地 方 ， 同 时 具有 一 般 液 泡 的 多 功能 性 (Wink，1993; Matile，1978)， 其 中 包括 
溶 酶 体 的 作用 。 推 测 并 入 中 央 液 泡 的 核糖 体 等 结构 会 在 其 中 降解 ， 因 而 与 一 般 种 子 的 蛋白 体 比较 ， 这 种 中 
央 液 泡 内 含 物 的 成 分 可 能 更 为 复杂 。 : 

将 这 里 研究 的 液 泡 蛋白 质 与 已 研究 过 的 豆 科 植物 种 子 贮藏 蛋白 质 作 一 比较 是 有 意义 的 。 豆 科 种 子 贮藏 
蛋白 质 的 合成 和 积累 在 不 同 种 中 有 很 大 变化 ， 但 可 概括 如 下 (参考 Collada et al, 1993; Zheng et al, 
1992; Harris, 1986; Pernollet, 1985; Higgins, 1984; Sppencer et a/, 1982; Lott, 1980): (a) 与 降 香 
RED Bc BRE TOL RC BAT REA AA RER 合成 不 同 ， 种 子 贮 藏 蛋白 质 合成 的 主要 地 点 是 RER; 
(b) 种 子 贮藏 白质 最 后 沉积 在 蛋白 体 中 ， 而 不 是 在 中 央 液 泡 中 。(c) 高 尔 基体 可 能 参与 种 子 贮藏 蛋白 质 在 
细胞 内 的 运输 。 还 不 知道 在 降 香 黄 檀 殷 皮 部 中 高 尔 基体 是 否 在 贮藏 蛋白 质 的 移动 中 起 作用 ， 虽 然 看 到 高 尔 
基体 衍生 的 小 泡 被 并 入 含 蛋 白质 的 小 泡 。 总 之 ， 降 香 黄 檀 芽 皮 部 的 液 泡 蛋白 质 和 豆 科 种 子 之 间 贮 藏 蛋 白质 
形成 和 积累 的 差别 是 很 明显 的 。 

本 研究 提供 了 降 香 黄 檀 蔬 皮 部 贮藏 蛋白 质 合 成 和 积累 的 形态 学 证 据 ， 它 们 将 为 进一步 进行 生物 化 学 研 
究 提 供 参 考 。 


致谢 ”本 研究 工作 是 在 华南 热带 作物 测 示 中 心 电 镜 室 进 行 的 ， 感 谢 周 慧 玲 、 周 刚 在 电镜 技术 方面 给 予 
的 帮助 。 


4 期 吴 继 林 等 : 降 香 黄 檀 次 生 韧 皮 部 薄 壁 组 织 细胞 滚 泡 蛋 白质 的 形成 和 积累 的 超 微 结构 研究 385 





参考 文献 


Collada C, Allona H, Aragoncillo P, et al, 1993. Development of protein bodies in cotyledons of Fagus sylvatica Physiol 
Plant, 89: 354~ 359 

Greenwood J S, Stinissen H M, Peumans W J C, et al, 1986. Sambucus nigra agglutinin is located in protein bodies in the 
phloem parenchyma of the bark. Planta, 167: 275~ 278 

Greenwood J S, Demmers C, Wetzel S, 1990. Seasonally-dependent formation of protein-storage vacuoles in the inner 
bark tissues of Salix microstachya. Canad J Bot , 68:1747 ~ 1755 

Hao B-Z, Wu J-L. 1993. Vacuole proteins in parenchyma cells of secondary pholem and xylem of Dalbergia odori fera. 
trees: Struct Funct, 8:104 — 109 

Harris N, 1986. Organization of the endomembrane stystem. Ann Rev Plant Physiol, 37: 73— 92 

Higgins T J V, 1984. Syhthesis and regulation of major proteins in seeds. Ann Rev Plant Physiol, 35: 191~ 221 

Lott J N A, 1980. Protein bodies. In: Tdbert N E (ed.), The biochemistry of plants: A comprehensive treatise, Vol. 1, New . 
York: Academic Press, 589— 623 

Marty F, 1978. Cytochemical studies on GERL, provacuoles and vacuoles in root meristematic cells of Euphorbia. Proc 
Nat Acad Sci, USA, 75: 852~ 856 

Matile P, 1978. Biochemistry and function of vacuoles. Ann Rev Plant Physiol, 29: 193—213 

Pernollet J-C, 1985. Biosynthesis and accumulation of storage proteins in seeds. Physiol Veg, 23: 45— 59 

Sauter J J, Wellenkamp S, 1988. Protein storing vacuoles in ray cells of willow wood (Salix Caprea L.). [AWA Bull, 9: 59 
~65 

Sauter J J, van Cleve B, Apel K, 1988. Protein bodies in ray cells of Populus x canadensis Moench ‘robusta’. Planta, 173: 
31~ 34 

Sauter J J, barbara V C, 1990. Biochemical, immunochemical, and ultrastructural studies of protein storage in poplar 
(Populus x canadensis ‘robusta’ wood. Planta, 183: 93~ 100 

Sppencer D, Higgins TJV, 1982. Seed maturation and deposition of storage proteins. In: Smith H, Grierson D (eds.), The 
molecular biology of plant development, Oxford: Blackwell Scientific Publications, 306 — 336 

Stepien V, Sauter J J, Martin F, 1994. Vegetative storage proteins in woody plants, Plant Physiol Biochem, 32(2): 185~ 
192 

Staswick P E, 1994. Storage proteins of Vegetative plant tissues. Annu. Rew. Plant Physiol. Plant Mol Biol, 45: 303— 322 

Wetzel S, Greenwood J S, 1989. Proteins as a potential storage compound in bark and leaves of several softwood. Trees: 
struct. Funct, 3: 149 — 153 

Wetzel S, Demmers C , Greenwood J S, 1989a. Seasonally fluctuating bark proteins are a potential form of nitrogen stor- 
age in three temperate hardwoods. Planta, 178: 275 ~ 281 

Wetzed S, Demmers C, Greenwood J S, 1989b. Spherical organells, analogous to seed protein bodies, fluctuate seasonally 
in parenchymatous cells of hardwoods. Ganad J Bot, 67: 3439 ~ 3445 

Wetzel S, Demmers, C, GReenwood J S, 1991. Protein—storage vacuoles in inner bark and leaves of softwoods. Trees: 
struct. Funct, 5: 196~ 220 

Wu J-L, Hao B~Z. 1986. Protein-storing cells in secondary pholem of Hevea brasiliensis. Kexue Tonbao, 31: 221 ~ 223 

Wu J-L, Hao B-Z. 1987. Ultrastructure and differentiation of Protein-storing cells in secondary phloem of Hevea 


brasiliensis stem. Ann Bot ,60: 505~ 512 


386 云南 植物 研究 19 着 





Wu J-L, Hao B-Z. 1991. Vacuole proteins in secondary phloem parenchyma cells of three Meliacea species. [AW A Bul, 
12: 51— 56 

Wink M, 1993. The Plant Vacuole: A multifunctional compartment. J Exp Bot, Sup, 231— 246 

Zheng Y Z, He M Y, Hao S, et al, 1992. The ultrastructural evidence on the origin of protein bodies in the rough 


endoplasmic reticulum of developing cotyledons of soybean. Ann Bot, 69: 377 — 383 


图 版 说 明 


图 版 1. 次 生 韧 皮 部 的 横 切 面 显示 含有 大 量 蛋 白质 的 藩 壁 细 胞 。 箭 头 指 聚 集成 团 的 液 泡 蛋 白质 。 箭 指 分 散 的 液 
WHA. R, HAMM. 2. 具 诊 集成 田 的 液 泡 蛋白 质 的 细胞 。R， 游 离 核 糖 体 ， 在 它们 之 间 分 散 着 纤维 状 的 物质 。 
RER， 粗 糙 内 质 网 ，RV， 连 接 内 质 网 的 小 泡 ， 注 意 它 包围 着 细胞 质 中 的 核糖 体 和 纤维 状 的 物质 ，IV， 其 有 突起 物 
( 篆 》 的 形状 不 规则 的 小 泡 ，SV， 正 在 与 中 央 液 泡 (V) 结合 的 光滑 小 泡 。 注 意 ， 核 糖 体 存在 于 中 央 液 泡 和 光滑 的 小 泡 
H (k) CW, WEE, 

图 版 IJ 3. 具有 分 散 液 泡 蛋白 质 的 细胞 。 注 意 周 缘 细胞 质 中 的 核糖 体 〈 箭 头 ) 和 纤维 状 的 聚集 物 〈 箭 )。CW， 
细胞 壁 ，V， 中 央 液 泡 。4. 具有 分 散 液 泡 蛋白 质 的 细胞 。SV， 光 滑 小 泡 ， 它 正在 包 圳 含有 核糖 体 FL) 和 含 纤维 状 
物质 的 细胞 质 (8). 5. HAD BRE Aa. SV, SRA 〈 稍 头 ) 的 光滑 小 泡 ，V， 中 央 液 泡 。 

BRM 6 含 聚 集成 团 的 液 泡 蛋白 质 的 细胞 ， 显 示 从 质 膜 衍生 出 的 小 泡 〈 第 头 )。A 指 小 泡 被 含 蛋 白质 小 泡 围 
住 ，B 和 C 指 小 泡 并 入 含 蛋 白质 小 泡 。 注 意 含 蛋白 质 小 泡 的 凹陷 界 膜 〈 稍 )。IV， 不 规则 小 泡 :，CW， 细 胞 壁 : N， 细 
胞 核 ，V， 中 央 液 泡 。7. 含 分 散 液 泡 蛋 白质 细胞 的 光滑 小 泡 。 箭 指 小 泡 正在 与 中 央 液 泡 (V) 结合 。 箭 头 指 小 泡 彼 此 融 
合 。N， 细 胞 核 。 


Explanation of Plates 


Plate I. 1. Transection of secondary phloem showing parenchyma cells with massive vacuole proteins which ap- 
pear aggregated (arrow heads) or dispersed (arrow). R, ray cell. 2. Cell with aggregated vacuole proteins. R, free 
ribosomes, among which fibril-like materials spread. RER, rough endoplasmic reticulum. RV, RER-connected vesicle, 
which enclosed fibril-like materials and ribosomes. IV, irregularly—shaped vesicle with protrusions (arrow). SV, smooth 
vesicle being incorporated in central vacuole (V). Note ribosomes (arrow head) in central vacuole and smooth vesicle. 
CW, cell wall. 

Plate II. 3. Cell with dispersed vacuole proteins. Note ribosomes and aggregations of fibril-like materials (ar- 
rows) in peripheral cytopasm. CW, cell wall; V, central vacuole. 4. Cell with dispersed vacuole proteins. SV, Smooth 
vesicles enclosing ribosmes (arrow head) and fibril-like materials of cytoplasm (arrow). 5. Cell with dispersed vacuole 
proteins. SV, Smooth vesicle containing ribosomes (arrow heads); V, Central vacuole. 

Plate Ill. 6. Cell with aggregated vacuole proteins showing vesicles (arrow heads) derived from plasmalemma. 
The vesicles are enclosed by the protein-containing vesicles (A) and they are incorporated in the protein-containing 
vesicles (B, C), Note the boundary membrane (arrow) of the protein-containing vesicles. IV, irreqularly-shaped vesicles. 
CW, cell wall. N, nucleus. V, central vacuole. 7. Smooth vesicles (SV) in cell with dispersed vacuole proteins. Arrows, the 


vesicles being incorporated into central vacuole (V). Arrow heads, the vesicles being fused with each other. N, nucleus. 
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图 版 W Wu Jilin et al: 


Scc explanation at the end of text 





